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研究成果の概要（和文）：近年、地球温暖化に伴い南極底層水が昇温・低塩化している。本研究では南極底層水
が変質する機構を解明し、今後、深層大循環がどのように変化するかを明らかにすることを目指した基礎研究が
実施された。4年間にわたり毎年1月の約1ケ月間、南大洋東経110度に沿った海洋観測、および長期係留系の設
置・回収を継続して実施した。その結果、南極底層水の形成における貫入深度の季節的変動特性や子午面方向の
物資輸送の主要な機構を明らかにした。さらに、南極氷床溶融水が南極底層水の変質に及ぼす影響を評価した。
また、子午面循環の鍵を握る中規模渦の監視技術として、海氷域における衛星海面高度データの補正アルゴリズ
ムの開発が行われた。

研究成果の概要（英文）：As a result of Global warming, warming and freshening of the Antarctic 
Bottom Water (AABW) has been observed around Antarctica in recent years. In this study, we conducted
 basic research aiming to elucidate the mechanism by which the AABW is altered, and to clarify how 
the deep general circulation changes in the future. Ocean observation in the Southern Ocean along 
110E and deployment and recovery of long-term moorings were continuously carried out for about one 
month in January every year for four years. As a result, we clarified the seasonal variation 
characteristics of intrusion depth in the formation of AABW and the main mechanism of material 
transport in the meridional direction. Furthermore, the influence of Antarctic ice sheet molten 
water on the alteration of AABW was evaluated. In addition, as a monitoring technique of 
medium-scale eddy that contribute as a key to meridional circulation, a correction algorithm was 
developed for satellite sea level data in the sea ice area.

研究分野： 極域海洋物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、南極底層水の変質機構の解明と深層大循環を捉えるため、無数のセンサーを配備した巨大係留系が
構築され、南大洋に設置された。南大洋でのこのような観測は類を見ない。結果、冬季海氷下での深層水や底層
水の生成と変動が明らかにされ、子午面循環の構造とそれを維持する機構について、実測から立証するためのデ
ータが得られた点は、学術的な意義がある。また、季節海氷域での海面変位の補正アルゴリズムの開発は、衛星
データによる流速推定の精度を向上させ、水位上昇の波及など極域海洋の監視能力を強化させる。その他、4年
間の観測を通して得られた基礎データは、大循環モデル・気候変動モデルの精度向上に貢献する。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
深層大循環は全球を巡る大規模な熱塩循環であり、低緯度から高緯度への熱輸送を通して安

定した気候の維持に重要な役割を果たしている。極域で形成される深層水・底層水は熱塩循環
の原動力となっているが、近年、南極海縁辺で形成される南極底層水が低塩化している(例えば、
Aoki et al., 2013)。この低塩化は温暖化の影響による表層への淡水供給に起因すると考えら
れているが、南極底層水(AABW)が低塩化するプロセスは定量的に解明されていない。低塩化は
深・底層水の沈み込む力を弱めるものであり、深層大循環に大きな影響をもたらす。東京海洋
大学の海鷹丸で平成23年から毎年1月に実施しているオーストラリア南極海盆(東経110°)に
おける観測では、平成 26年 1月には海底直上の南極底層水が昇温し、それまでの低塩化に加え
てさらに密度低下を加速させる可能性を示した。東経 110°の南端に位置するビンセネス湾は、
近年、ケープダンレーに続いて南極底層水の生成域であることが明らかとなった (Ohshima et 
al.,2013; Kitade et al.,2014) 海域であるが、南極底層水の低塩・昇温と同時に 1500～3000m
深には幾層かの低塩分高酸素の貫入層が捉えられている。このような底層まで沈み込めない深
層貫入水の存在は、底層水の変質と大きく係わっている可能性がある。進みつつある南極底層
水の変質は、深刻な問題を引き起こす可能性を秘めていることから、注意深くモニタリングし
つつ、南極大陸縁辺での詳細な循環構造を明らかにし、底層水の変質機構を解明していく必要
がある。 
 

２．研究の目的 
本研究では、オーストラリア南極海盆を対象海域として、陸棚縁辺海域の表層から底層にお

ける水塊形成過程を解明することにより、南極底層水の昇温・低塩分化の機構を定量的に解明
し、さらに、南大洋子午面循環における湧昇流量、深層・底層水の再循環量の評価を目指した。
(ⅰ)表層・亜表層のプロセスでは、海面に供給された淡水が、どのような混合過程を経てどの
くらいの速さで塩分を獲得するのかを調べる。海洋観測衛星による海面の熱・塩のフラックス
と海洋観測による広域での水温・塩分データを合わせて解析し、熱塩循環の収支を明らかにす
る。 (ⅱ)陸棚近傍では、高密度陸棚水が陸棚斜面域で周極深層水と混合して南極底層水となる
過程について明らかにするため、乱流観測、係留観測、CTD（電気伝導度・水温・深度計）観測
を組み合わせた観測を実施する。ダウンスロープにおける乱流混合、二重拡散対流、キャベリ
ング、サーモバリシティ効果が南極底層水の形成にどのように関与するか、また、低塩分イン
パクトがどの深度に、どの様に波及するのかを評価する。(ⅲ)深層水の湧昇と再循環プロセス、
および南極底層水の昇温・低塩化については、本申請で提案した巨大 CTD チェーンを用いた係
留観測により、高密度陸棚水と周極深層水の混合水がどの深度帯へ沈み込んでいるかを追跡し、
貫入層の水塊特性と流量を把握することにより、昇温・低塩化の機構を定量的に明らかにする
ことを試みた。 
 
３．研究の方法 
本研究では、南極底層水が形成されており、南極底層水の変質が確認されている東経 110 度

のビンセネス湾沖を研究対象海域とした。この海域は、海鷹丸が毎年実施しているモニタリン
グ観測(日本南極地域観測事業(JARE)基本観測(海洋物理化学))の南端に位置する海域であるた
め、通常では継続した観測を実施することが困難な南極大陸縁辺において、継続した観測が可
能な海域である。そこで、本研究では海鷹丸の南極海航海を活用して、2016 年から 2019 年の
毎年 1月に、広域での水温・塩分・栄養塩類の観測、陸棚上・氷縁海域における乱流観測、係
留観測を実施した。各航海では、東経 110 度の基本観測線における CTD および乱流計による水
路観測を実施しながら南下し、南緯 60度以南の集中観測海域で詳細なグリッド状の観測や係留
系の設置および回収を行った。 
底層水の昇温・低塩化機構の解明に加え、深層底層水が南大洋子午面循環にどのように取り

込まれるのかを定量的に評価するには、通常の数百メートルの係留システムでは不可能である
ことから、亜表層から深海底にわたる全深度帯をカバーする巨大な係留系による長期連続観測
が必要である。そこで、本研究では巨大 CTD チェーンを構築して南極底層水生成域の沖に設置
し、南極底層水だけでなく海底まで沈み込めずに 1500～2500m の深層に貫入する水塊を捉える
ことを試みた。２年目以降では複数の係留系を用いて、南極底層水および貫入深層水が南大洋
子午面循環へ取りこまれる過程を捉えることとした。また、南極底層水の低塩化の機構解明に
関連して、全地点で海水サンプルを取得し、酸素同位体比を調べた。 
一方、衛星データの解析については、海氷生成の評価と海面高度の精度向上に関する研究、

さらには海面の熱・塩フラックスと混合層の形成に関して係留観測データと組み合わせた解析
が並行して行われた。 
 
４．研究成果 
（１）係留観測 
係留観測が本研究で最も重要な観測であったが、経費の都合上全てをメモリー式水温・塩分

計（CTD）にすることはできなかったため、10台のメモリー式 CTD と 30 台のメモリー式水温計
（T）を 50m 間隔で配置した全長 2 ㎞の巨大 CTD &T チェーンを構築した。ビンセネス湾沖にお
いて、巨大 CTD＆Tチェーンの 1年間係留観測は、本研究期間中 2度実施し、2年間にわたる貴



重な連続記録が得られた。3120dbar の深度に
設置された係留系(図 1)において、3月から 5
月と 11 月から 12 月に 2000～2800dbar の深
度帯に、貫入層が顕著に認められた。海面が
氷に覆われている期間では貫入層は殆ど無
く、底層水温は緩やかに上昇しているが、8
月には新たな南極底層水の沈み込みを示し
た。これらの変動の特徴は、海氷生産に伴う
塩分上昇が不十分な秋季では深層への貫入
を示すが、底層水の形成への移行は連続的で
はなく、経路も異なる可能性を示唆する。(学
会発表⑦、論文投稿準備中） 
一方、2017 年 1 月～2018 年 1 月に得られ

た流速構造には、海面から約 4000m の海底上
まで、年平均で 1㎝/sの南下流があることが
示されており、スベルドラップ輸送による流れと定量的な一致を示した。南大洋でスベルドラ
ップ輸送を捉えた世界でも初めてのケースである。(IUGG2019 にて発表予定、論文投稿準備中) 
 
（２）衛星データ解析（海面高度） 
 氷で覆われている海域の衛星海面高度データには
多くのエラーが含まれるが、北極海海氷域のデータ
を基に、海氷で海面が覆われている海域の海面高度
を推定するアルゴリズムが開発された（雑誌論文④）。
南極海域に適用した結果（図 2）、季節海氷域におい
ても海面高度の分布が連続的に得られ、フロント構
造や氷床融解水の影響と考えられる凹凸も表現でき
るようになった。海面高度の分布から、流れ場を推
定することができ、係留データおよび海鷹丸水路観
測データと比較した結果と良く一致していた（論文
投稿準備中）。また、海面を通しての熱塩フラックス
では、係留データを基に解析を進め、混合係数や混
合層の成長速度の推定などを行い、3 件の研究発表
（①,②,④）を行った。 
 今後、様々な深度帯での係留観測の実施と比較を増やし、さらに精度を向上させることによ
り、衛星データだけで表層の流れの時空間変動を精度よく示せるようになると期待される。 
 
（３）水路観測および乱流観測 
 本研究期間中、毎年海鷹丸による南極海対象海域において水路観測を実施した。南極底層水
の変質は 2016 年まで進行していたが、2018 年と 2019 年では、ほぼ停滞している傾向であるこ
とが示された。しかし、南極大陸の各地で氷床融解は依然と進んでいることから、この停滞は
温暖化による影響が止まったことを示すとは考えにくく、今後は他の深度帯海域を含め、モニ
タリングを続けて注視していく必要がある。 
 乱流観測については、2016 年 1 月と 2017 年 1 月の航海において実施された。オーストラリ
ア南極海盆の中央に位置する海嶺の海底付近に沿って 10-4〔m 2/s〕のオーダーの乱流拡散係数
となっている海域は認められたが、その他の海域では 10-5〔m2/s〕のオーダーの海域が占めて
いた。従って内部領域では、子午面循環に及ぼす鉛直拡散係数は 10-5〔m2/s〕のオーダーかそ
れ以下であると考えてよい。しかし、海氷に阻まれ観測が十分できていない陸棚斜面域につい
ては、さらに詳細な観測をする必要がある。 
 
（４）酸素同位体による低塩化起源水の傾向 
酸素安定同位体比は、とりわけ陸氷融解水の寄与に対して高い表現性を有しているため、そ

の変化は塩分変化の起源水を推定するうえで有効である。本研究では、海鷹丸により様々な深
度で得られた海水サンプルの酸素安定同位体比の分析と過去に同海域で得られた資料の分析及
び整理を行った。東経 110 度線上で、南緯 62～64 度、平均水深が約 3500dbar となる海域での
データを用いて、2005 年～2018 年までの 13 年間について、7 回の観測の分析結果から、塩分
および酸素同位体比のトレンドをもとめた。表層については、塩分に -0.07 dec-1(10 年で 0.07
低塩化)、酸素同位体比に -0.04‰ dec-1といったやや強い低下傾向がみられ、表層の低塩化に
陸氷融解成分の増加が寄与している可能性が示唆される。底層については、塩分に -0.011 dec-1、
酸素同位体比に統計的には有意でないものの-0.01‰ dec-1の低下傾向がみられた。底層での値
はロス海陸棚上やアデリー海盆周辺の高密度陸棚水でみられる酸素同位体比低下の 1/3 程度に
相当し、高密度陸棚水と深層水の混合比を考えるとほぼ妥当な値であることから、高い氷床融
解成分が本海盆での南極底層水の低塩分化に寄与していることを示唆する。 
 

図 2 海氷域対応の海面高度アルゴリズ
ムにより、AVISO 海面高度データを補正
した例。 

図 1 ビンセネス湾沖における深度約 750～約
3000m（約 50m 毎）の１年間の水温変動。（潮汐
周期変動除去済み）。 



（５）まとめと議論 
本研究によって、深層水の形成と底層水の形成において季節的な変動があること、渦による

輸送やスベルドラップ輸送の観測など、幾つか新たな知見を得ることができた。南北循環の指
標となる周極深層水の湧昇が風応力分布と連動していることが分かり、モデルによる機構解明
と定量評価を進める必要がある。また、衛星による海面高度データのアルゴリズムの開発とそ
の有効性がある程度確認されたことにより、今後、南極海域の監視をより高精度に実施可能な
糸口が見つかったと言える。最新の情報（Qiu, 2017）によると、ビンセネス海域に隣接するト
ッテン氷床の融解が促進していることから、今後も継続して当該海域のモニタリング観測を実
施し、南極深層底層水の変質を注視すること、風応力分布による子午面方向の輸送強化機構を
解明すること、衛星海面高度データ解析アルゴリズムの検証と評価を行うことが重要である。 
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